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RESUMEN

La disponibilidad y la calidad del agua son dos factores cla-
ves para la vida y el desarrollo de cualquier region del mundo.
Latinoamérica es una de las regiones del planeta que posee
mayor cantidad de recursos hidricos disponibles. La actividad
agropecuaria es el usuario de mayor demanda del agua.

Las diferentes actividades en las que se usa el agua requie-
ren una calidad particular, y es importante no utilizar agua
de calidad superior para un uso que no lo requiera. Se puede
considerar que casi todos los usos pueden contaminar el
recurso y convertirlo en no adecuado para otros usos, lo que
hace indispensable su tratamiento. El deterioro del agua no
se debe Unicamente al impacto de las actividades antrépi-
cas, también pueden existir causas de origen natural.

Para el estudio de la calidad del agua se utilizan tradicionalmen-
te indicadores fisicos, quimicos y biolégicos que permiten lue-
go elaborar indices de calidad de agua, los cuales son una he-
rramienta clave en el manejo y gestién de los recursos hidricos.
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ABSTRACT

Water availability and quality are two key factors for life and
development in any region of the world. Latin America is
one of the regions of the planet that has the most significant
amount of water resources available. The agricultural activity
is the responsible of the higher demand for the water.

The different activities in which water is used require a particular
quality, and it is important not to use water of superior quality for
a use that does not require it. It can be considered that almost
all uses can contaminate the resource and make it unsuitable for
other purposes, which makes its treatment indispensable. Water
deterioration is not only due to the impact of anthropic activities,
but there may also be causes of natural origin.

For the study of water quality, physical, chemical, and biologi-
cal indicators are traditionally used, which then allow the de-
velopment of water quality indices, which are a key tool in the
management and administration of water resources.

The objective of this work is to analyze the main physical-
chemical indicators of water quality and discuss its applica-

tion in different cases.

Keywords: Physical-chemical indicators, water quality.

INTRODUCCION

La disponibilidad y la calidad del agua son dos factores
claves para la vida y el desarrollo de cualquier regién del
mundo. Latinoameérica es una de las regiones del planeta
que posee mayor cantidad de recursos hidricos disponi-
bles en relacién a la cantidad de poblacién, si bien dichos
recursos estan distribuidos heterogéneamente. Las acti-
vidades agropecuarias son el usuario de mayor demanda
del agua (73%), sequido por el uso doméstico (17 %) y las
actividades industriales (10 %).

Las diferentes actividades en las que se usa el agua re-
quieren una calidad particular y es importante no utilizar
agua de calidad superior para un uso que no lo requiera.
El aprovisionamiento de agua para la poblacién es el uso
mas exigente, en términos de calidad y seguridad del su-
ministro. La calidad de agua tiene consecuencias direc-
tas en la salud humana, situacién que se torna mas grave
por la demanda creciente asociada al aumento demogra-
fico. Aproximadamente el 70% de las enfermedades esta
asociado al consumo de agua no potable o ala manipula-
cién de alimentos de manera no segura (OMS, 2017).

El deterioro de la calidad del agua es un problema grave
que va en aumento, y es considerado uno de las principa-
les problematicas ambientales. Las principales causas de
contaminacién del agua son los vertidos incontrolados
de aguas residuales urbanas e industriales, muchas ve-
ces sin tratamiento, asi como las practicas agricolas de-
ficientes. La contaminacién atmosférica, la acumulacién
de sustancias en suelos y sedimentos, el exceso de bom-
beo de aguas subterraneas, la mineria y otras industrias
de extraccion, la destruccion de humedales y de zonas de
recarga de acuiferos, también contribuyen al deterioro de
la calidad del agua.

Los principales efectos que produce el agua contaminada
en el ambiente son:la transmisién hidrica de enfermeda-
des mediante la contaminacién microbiolégica; la pérdi-
da de los ecosistemas acuaticos; el riesgo de infecciones
crénicas en el hombre, asociadas a la contaminacién
quimica; la pérdida de la capacidad productiva en suelos
regados a causa de procesos de salinizacién, entre otros
(Baird, 2001).

Se puede considerar que casi todos los usos del agua
pueden contaminar el recurso y convertirlo en no ade-
cuado para otros usos, 1o que hace indispensable su tra-
tamiento. El deterioro de la calidad del agua no se debe
unicamente al impacto de las actividades antrépicas,
sino que también pueden existir causas de origen natu-
ral. En este sentido la presencia de elevadas cantidades
de hierro reducido, fltor, arsénico y sales en las aguas
subterraneas pueden ser producto de las caracteristicas
geoquimicas naturales de una zona, y pueden afectar
el uso del agua para consumo humano (Paoloni, 2010;
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Puntoriero et al. 2014 a). Las erupciones volcanicas y
sus consiguientes torrentes de lava, las inundaciones y
sequias pueden provocar un deterioro local y regional
del ambiente acuatico. No obstante, cualquiera de estos
eventos impacta menos que cualquier actividad desa-
rrollada por el hombre.

Los principales contaminantes pueden ser una amplia
gama de compuestos 0organicos e inorganicos proce-
dentes de fuentes puntuales urbanas, industriales, mi-
neras, areas militares, vertederos de escombros (basu-
reros), sistemas de produccion pecuaria intensiva, po-
los petroquimicos, entre otros. En el caso de las aguas
subterraneas, cabe mencionar también la lixiviacién de
nitratos, plaguicidas, sales originadas por intrusiones
marinas y sales procedentes del uso de aguas salinas
para regar. En el agua superficial los principales conta-
minantes son los compuestos organicos e inorganicos
procedentes de las actividades agropecuarias, indus-
triales y de las zonas urbanas.

Para el estudio de la calidad del agua se utilizan tradicio-
nalmente indicadores fisicos, quimicos y biolégicos que
permiten luego elaborar indices de calidad de agua, los
cuales son una herramienta clave en el manejo y gestion
de los recursos hidricos.

El objetivo de este capitulo es analizar los principales in-
dicadores fisico-quimicos de calidad de agua y discutir
su aplicacién en distintos casos.

INDICADORES DE CALIDAD DE AGUA

El concepto de calidad de agua esta estrechamente vin-
culado al uso que se le da a la misma, o0 sea que es una
medida de la condicién del agua en relaciéon con los
requisitos que debe tener para ser usada por ejemplo
Ccomo agua para consumo humano o animal, para riego
o para uso industrial. Esta calidad puede ser medida por

indicadores que son un reflejo de la manifestacion de
una cualidad o propiedad del objeto de la evaluacién, en
este caso del agua.

Los indicadores de calidad de agua pueden ser parame-
tros fisicos, quimicos y bioldgicos (Tabla 1). Los indica-
dores biolégicos pueden cuantificarse por métodos mi-
crobioldgicos, ecoldgicos, fisioldgicos, bioquimicos y eco-
toxicolégicos y los mismos seran desarrollados en otros
capitulos de esta publicacién.

Indicadores fisicos:

Turbidez: La materia presente en el agua se puede encon-
trar disuelta, en suspensién (particulada) o coloidal. La
turbidez es un parametro usado habitualmente en aguas
naturales como indicador de la presencia de sélidos, es-
pecialmente coloidales. Proviene de la erosién y trans-
porte de materia coloidal (arcilla, fragmentos de roca,
sustancias del lecho, etc.) por parte de los rios en su reco-
rrido, de los aportes de fibras vegetales y de los aportes de
aguas residuales domeésticas o industriales que puedan
recibir (por ej.: jabones). Para obtener los valores de este
indicador se mide la extensién con la que un rayo de luz
es reflejada en su paso por el agua con un angulo de 90°.
Estareflexion se produce debido al efecto Tyndall que ca-
racteriza a los sistemas coloidales.

La turbidez es un indicador de gran importancia tanto en
ecosistemas dulceacuicolas como estuarinos. Por ejem-
plo, en el estuario del Rio de la Plata (35.000 km?) que es
donde desemboca la Cuenca del Plata, sequnda cuenca
de Sudamérica y quinta a nivel mundial (UNESCO, 2007),
los valores de turbidez analizados durante 15 afios y
modelados por Dogliotti et al,, (2016) evidencian que las
precipitaciones en la cuenca alta de la Cuenca del Pla-
ta, durante el Fenémeno de El Nifio producen un efecto
de dilucién de las particulas de sedimento que llegan al
estuario aportadas por el Rio Parang, con la consecuente

Tabla 1. Indicadores de calidad de agua. COT: carbono organico total, DBO: demanda bioquimica de oxigeno, DQO: demanda

quimica de oxigeno.

Indicadores Fisicos Indicadores Quimicos

Indicadores Biolégicos

Turbidez pH

Sélidos en suspension Dureza

Color Oxigeno disuelto
Olory sabor

Temperatura Nutrientes
Conductividad Plaguicidas

Metales pesados

Indicadores de Materia Organica (DBO, DQO, COT)

Métodos ecoldgicos
Métodos microbiolégicos
Métodos fisioldgicos y bioquimicos

Métodos ecotoxicoldgicos
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disminucién de la turbidez. Este cambio en el agua hace
que el “frente de turbidez del estuario” cambie su inten-
sidad, lo que tiene un efecto directo en la biodiversidad
produciendo el desplazamiento de las especies que se
alimentan de sedimentos del frente de turbidez (Romero
y Volpedo, 2017). Durante el Fenémeno de La Nifia cuando
no hay un aumento del caudal del Rio Paran3, las particu-
las de sedimento hacen que el frente de turbidez sea mas
intenso. Muchas de esas particulas tienen adsorbidos
contaminantes como metales pesados, por lo que estos
se redistribuyen en diferentes areas dependiendo de las
condiciones del rio y a su vez aumentan sus posibilida-
des de ser incorporados por los organismos detritivoros.

Sélidos en suspensién: son particulas de tamafo variable
que se mantienen en suspension en el agua. Es un valor
utilizado como indicador de la calidad del agua. Para su
determinacién, se filtra un volumen de agua y se pesan
los so¢lidos en suspension retenidos en el filtro. La canti-
dad se expresa por el peso seco del material sélido conte-
nido en la unidad de volumen de agua.

Las determinaciones de sélidos en suspensién son un
parametro importante que puede limitar la presencia
de organismos filtradores sobre todo en rios de llanura
como el Rio Paraguay que recibe las aguas de los rios
Bermejo y Pilcomayo con altas concentraciones de sé-
lidosen suspensién (>40g/1). Esto fue determinado expe-
rimentalmente por Tokumon et al, (2015) para el mejillén
dorado (Limnoperna fortunei) que es un molusco invasor,
extendido en la mayoria de areas de la Cuenca del Plata.
Es de destacar que en las zonas de esta cuenca con alta
concentracion de solidos suspendidos no se ha reporta-
do su presencia (Darrigran et al, 2011; Blettler et al, 2014).
Esto podria deberse a que una alta concentracién de sé-
lidos en suspension le impide cumplir con sus funciones
fisiolégicas vitales como respirar y/o filtrar para alimen-
tarse, lo que podria ser considerado un factor clave para
el manejo y control de esta especie invasora.

Color: La presencia de color indica la existencia de sus-
tancias extrafias que pueden deberse en parte a materia
en suspension o a la presencia de sustancias disueltas.
Estas sustancias pueden ser compuestos organicos de
origen natural (taninos, acidos humicos, etc.) o artificial
(aportados por vertidos de industrias). Se determina por
métodos espectrofotométricos, analizando el color de la
luz que atraviesa una muestra de agua previamente fil-
trada para poder determinar el color verdadero.

Este indicador es muy util en areas donde hay descar-
gas de efluentes de industrias textiles o de tinturas, que
son vertidas directamente a los cuerpos de agua sin tra-
tamiento previo. Generalmente, cuando ocurre esto se
observan en el agua diferentes colores no naturales, pro-
ducto de los colorantes textiles. Si las descargas perma-
necen en el tiempo, las comunidades acudaticas pueden

ser afectadas, ya que algunas longitudes de onda de la luz
natural no pueden pasar a través de la columna de agua,
debido a la coloracién que posee la misma.

Olor y sabor: Las aguas naturales pueden contener di-
sueltos compuestos que les confieren olor y sabor. Estos
pardametros son muy sensibles a las apreciaciones perso-
nales y es dificil sistematizar estas medidas.

Temperatura: afecta la mayoria de los procesos fisicoqui-
micos y biolégicos que tienen lugar en los ecosistemas
acuaticos como, por ejemplo, la solubilidad de los gases
en agua. Las variaciones de temperatura del agua se pro-
ducen debido a los cambios de la temperatura ambiente
originadas en el ciclo natural de las estaciones o bien en
la diferencia térmica entre la noche y el dia. El impacto
antropogénico mds importante es por ejemplo en el ver-
tido de agua caliente utilizada como refrigerante en cen-
trales térmicas y eléctricas.

Las variaciones de este parametro pueden causar dife-
rentes impactos en los ecosistemas acuaticos ya que la
temperatura influencia la disolucién de los gases en el
agua, cuya solubilidad disminuye a temperaturas altas.
Algunos de los efectos ecologicos que tiene el aumento
de la temperatura son la disminucién de la biodiversi-
dad, como en el Embalse de Tucurui en Brasil, (Tundisi
et al, 2003); cambios irreversibles en la fisiologia de las
especies (Verones et al, 2010), y ademas es el parametro
responsable directo de muchas mortandades de peces
registradas en la Argentina (Gonzalez Naya et al,, 2011).

Conductividad: es la capacidad que presenta el agua para
conducir la electricidad. Se debe a las sales que lleva di-
sueltas. No es un parametro especifico de una especie
concreta sino que engloba al conjunto de sales disueltas.
Debido a esto es que existe una relacién entre la conduc-
tividad y la salinidad de una muestra de agua. La rela-
ciéon entre ambos parametros se establece a través de un
factor experimental que puede variar entre 0,6 a 1 depen-
diendo de la composicién de la muestra de agua (Con-
zonno, 2009).

La conductividad es afectada por la geologia del terreno
que atraviesa el agua, y por la presencia o no de vertidos
de aguas residuales, ya que las sales que contienen no
son eliminadas por los procesos de depuracién natura-
les. Este parametro sirve para determinar la existencia
de algunos vertidos y la posibilidad de reutilizacién del
agua para riego. Las medidas se realizan mediante un
conductimetro.

Este parametro es clave en las lagunas pampasicas ya
que en los periodos de sequia la conductividad aumen-
ta debido a la evaporacién. Esto hace que los cuerpos de
agua cambien su calidad de agua lo que afecta al ensam-
ble de comunidades presentes en las mismas (Gomez
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et al, 2007). En algunos casos, como en el del pejerrey
(Odontesthes bonariensis) del Lago Chasico, esta es la Uni-
ca especie presente en ese cuerpo de agua ya que puede
soportar una conductividad de 40 mS/cm y una salinidad
mayor al promedio del agua marina (35 g/1) (Volpedo y
Fernandez Cirelli, 2013; Puntoriero et al,, 2014b; Puntoriero
etal, 2015).

Indicadores quimicos

pH: es una medida de la concentracién de iones hidrégeno
(pH=-log[H+]). La concentracién de iones hidrogeno ([H+])
interviene en los equilibrios de diferentes sustancias que
pueden encontrarse en diferentes formas de acuerdo a
la acidez, por ejemplo en la solubilidad de los metales. El
intervalo de pH adecuado para la vida es muy estrecho y
critico, cualquier variacién fuera de este intervalo puede
ser fatal para los organismos. En aguas naturales se en-
cuentra en un rango comprendido entre 6 y 9 (Stumm y
Morgan, 1995; Conzonno, 2009; Tundisi y Tundisi, 2013). Sin
embargo existen lagos con alto contenido de acidos que
pueden tener pH de 1-2 y que estan en areas de rocas gra-
niticas o lagos alcalinos con pH >10 como el Lago Texoco
(Mattson 1999; Grant, 2006). Este parametro es importante,
ya que si en el ambiente acudtico hay presencia en los se-
dimentos contaminados, por ejemplo, con metales pesa-
dos, al disminuir el pH del cuerpo de agua se produce el
transporte a la columna de agua haciéndolos disponibles,
y pueden luego ser incorporados por los organismos por
diferentes vias (Bidoglio y Stumm, 2013).

Dureza: es la suma de todos los cationes multivalentes
presentes en el agua. Los cationes mds importantes son
calcio y magnesio y suele calcularse su valor como la
suma de ellos. Quimicamente, el indice de dureza se de-
fine como: dureza= [Ca*] + [Mg?*]. La dureza se expresa
como la masa en miligramos (por litro) de carbonato de
calcio que contiene el mismo numero de iones dipositi-
vos (+2). Asi por ejemplo, una muestra de agua que con-
tenga un total de 0.0010 moles de Ca?* + Mg? por litro, ten-
dria un valor de la dureza de 100 miligramos de CaCO,, ya
que la masa molar del CaCO, es 100 gramos vy, por tanto,
0,0010 moles pesan 0,1 g 0 100 mg.

Segun la dureza, las aguas se clasifican como: blandas:
0-60 mg/L CaCO, moderadamente blandas: 60-120 mg/1
CaCO, duras: > 120 mg/L CaCO,

La dureza se determina mediante una valoracién con
EDTA (4cido etilendiaminotetraacético). En el caso que
sea necesario determinar calcio y magnesio individual-
mente se recomienda realizar las determinaciones por
absorcion atémica (APHA, 2005).

La manifestacién mas evidente de la dureza del agua es
la precipitacién de sales insolubles de jabones. En los

ecosistemas acuaticos que poseen agua con una dureza
mas alta se reduce el efecto de la toxicidad por metales
(Sprague, 1995; Yim et al, 2006, Ebrahimpour et al,, 2010)
por la competencia entre sitios activos. Sin embargo en
aguas con baja dureza, muchos organismos con exoes-
queletos calcareos pueden tener problemas de creci-
miento y reproductivos (Oliveira-Filho et al, 2012).

Oxigeno disuelto: es uno de los indicadores mas utili-
zados en sistemas léticos! ya que participa en un gran
numero de procesos que tienen lugar en el medio acua-
tico. Es aportado por intercambio con la atmésfera y por
la accién fotosintética de los productores primarios. Es
utilizado por los microorganismos en los procesos de
oxidacién de la materia organica e inorganica y en los
de respiracion. Se determina por el método de Winkler
que involucra la precipitacién del oxigeno como 6xido de
manganeso, su redisolucién en medio acido y la valora-
cién mediante una yodometria.

El oxigeno molecular disuelto (O,) es el agente oxidante
mas importante de las aguas naturales. En la reaccién,
cada uno de sus atomos se reduce desde su estado de
oxidacién cero hasta el estado -2 en el H,O o en el OH..
La hemireaccién que tiene lugar en disolucion acida es:

O,+4H"+4e-2H,0
mientras que la que ocurre en disolucion basica es:
0,+2H,0+4e- 40H

La concentracién de oxigeno disuelto en agua es peque-
fia a causa de su baja solubilidad y, por tanto, es inestable
desde el punto de vista ecoldgico. Para la reaccion:

0,(g)«=>0,(ac)
(ac): en solucién acuosa

la constante de equilibrio que debe considerarse es la
constante de la Ley de Henry, K, que para el oxigeno a
25°Ces1,3x10°mol L'tatm™:

K, =10, (ac)l/P,, = 1,3x 10° mol L atm"

Puesto que en el aire seco la presion parcial de oxigeno,
Pp,, es de 0,21 atm, se tiene que la solubilidad del O, es
8,7 miligramos por litro de agua (87 ppm). Debido a que
las solubilidades de los gases aumentan al disminuir la
temperatura, la cantidad de O, que se disuelve a 0°C (14,7
ppm) es mayor que la cantidad que se disuelve a 35°C (7,0
ppm). Por otro lado el oxigeno también puede expresarse
como porcentaje de saturacién.

1 Cuerpos de aguas con corrientes fluviales que se caracterizan por
ser rapidas y estar en constante movimiento por ejemplo rios, arroyos.
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El oxigeno disuelto es fundamental para la vida acuatica,
los bajos valores del mismo pueden producir mortandades
masivas de organismos, sin embargo existen sistemas
como las turberas humedales donde predominan condi-
ciones anoxicas, producto de la gran cantidad de materia
organica en descomposicién y de las bajas temperaturas
(Neiff, 2001).

En ecosistemas acuaticos impactados por las descargas
de efluentes no tratados, con alta carga de materia orga-
nica (por ejemplos frigorificos o industrias alimentarias),
los valores de oxigeno disuelto disminuyen bruscamente
producto de la descomposicién de la materia organica,
por lo que el monitoreo de este parametro es muy util.

Materia organica: es un conjunto de compuestos de
composiciéon y estructura quimica bastante diferente
pero que presentan una caracteristica comun: su capa-
cidad para reaccionar con el oxigeno en un proceso de
oxidacion.

Las determinaciones de materia organica se realizan por:

a) oxidacion por parte de microorganismos, que se deno-
mina demanda bioquimica de oxigeno (DBO);

b) oxidacién por medio de un oxidante quimico estanda-
rizado, que puede ser dicromato de potasio: en cuyo caso
se denomina demanda quimica de oxigeno (DQO).

c) oxidacién total de la materia orgénica: carbono organico
total (COT).

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es el méas aproxi-
mado a los procesos de consumo de oxigeno que tienen
lugar en el medio acuatico. Se asume que en la muestra
hay microorganismos que pueden facilitar la oxidacién
de la materia organica en presencia del oxigeno disuelto
en el agua. La cantidad de oxigeno consumido en este
proceso, que es lo que se mide (mg de oxigeno/L), depen-
de del tiempo transcurrido. Por eso, la determinacién se
realiza a los 5 dias (DBO,) a una temperatura de referen-
cia de 20° donde el valor de saturacion de oxigeno es 9
mg/L y en oscuridad. Esto hace necesario que se realicen
diluciones, lo que constituye una fuente de error en la
determinacién, la cual se debe considerar. Este método
presenta una variabilidad intrinseca ya que como es una
reaccién entre compuestos y microorganismos no iden-
tificados no es especifico, por eso se mide un parametro
global ya que diferentes concentraciones de compuestos
pueden dar la misma DBO. Por otro lado, si bien la DBO
es la medida mas representativa de lo que acontece en el
medio natural, debe tenerse en cuenta que no es una me-
dida inmediata (5 dias) y que la materia organica no es el
unico consumidor de oxigeno, por ejemplo la oxidacién
de amonio es significativa a partir de 7 dias.

En experiencias de intercalibracién entre laboratorios,
los valores de DBO pueden oscilar entre un 112% de ex-
ceso y un 58% de defecto. Los valores DBO hallados en
aguas naturales son del orden de 10 mg/L y para aguas
residuales urbanas tratadas: 500 mg/L. En el caso de ex-
cretas de cerdos llegan a valores de 15000 mg/L (Fernan-
dez Cirelli et al, 2010; Mora-Ravelo et al., 2017).

Los métodos de oxidacion quimica (DQO) incluyen la oxi-
dacién con dicromato de potasio. El ion dicromato en lu-
gar del O,, se utiliza para determinar los valores de DQO.
La hemireaccién de reduccién para el dicromato cuando
oxida la materia orgéanica es

Cr,0,2+14H*+6e—> 2Cr**+7H,0

ion dicromato ion cromo I

En la practica, se afiade a la muestra un exceso de dicro-
mato, y este exceso se valora con un reductor, el Fe*?, has-
ta el punto final. El nimero de moles de O, que la muestra
necesita para completar la oxidacién corresponde a un
6/4 (= 1,5) veces el numero de moles de dicromato, ya que
este Ultimo acepta seis electrones por ion, mientras que
el O, acepta solo cuatro.

La dificultad de la DQO como parametro de medida de la
demanda de oxigeno es que la disolucién acida de dicro-
mato es tan oxidante que oxida sustancias que en aguas
naturales consumen oxigeno muy lentamente y, por tanto,
no representan una amenaza real a sus contenidos en oxi-
geno. En otras palabras, el dicromato oxida sustancias que
no serfan oxidadas por el O, en la determinacién de DBO.

El oxidante quimico reacciona con sustancias dificiles
de biodegradar, por lo que los valores de DQO son en ge-
neral mayores, y la relacién entre DBO y DQO no es lineal.
En general, la relacién DQO/DBO para un agua residual
urbana es aproximadamente 2 y valores superiores indi-
carfan la presencia de aguas residuales industriales con
productos quimicos de dificil biodegradacién. La DQO es
de mas facil estandarizacién y reproducibilidad que la
DBO y se realiza en un tiempo menor (2 h).

En el carbono organico total (COT): se oxida en forma total la
muestra y se determina el carbono como diéxido de carbo-
no. Se utiliza para la materia organica disuelta y suspendi-
da en el agua; por ejemplo, para el agua subterranea este pa-
rametro tiene un valor de aproximadamente un miligramo
por litro, es decir 1 ppm de carbono. En las determinaciones
de carbono orgdnico total (COT), el proceso de oxidacion se
lleva a cabo por combustién catalitica, que permite efectivi-
dad en la oxidacién de compuestos mas resistentes, como
son las proteinas o la materia particulada. Es el mas utiliza-
do en el tratamiento de aguas. La cuantificacién del diéxido
de carbono generado se puede realizar volumétricamente,
por conductividad térmica o una sonda especifica. Este
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método es de facil automatizacién y aunque los equipos
disponibles son costosos, se requiere menor tiempo y per-
mite el andlisis simultaneo de muchas muestras.

Otro parametro, que se utiliza para caracterizar el mate-
rial organico que esté disuelto en aguas superficiales, es
el Carbono Organico Disuelto (COD) (van Steenderen y
Lin, 1993; Wangersky et al,, 1993). E1 COD puede tener una
concentraciéon promedio de 5 ppm, aunque en humeda-
les con mucha materia organica como pantanos y turbe-
ras puede alcanzar valores diez veces superiores, y para
aguas residuales no tratadas, los valores mas frecuentes
de COD son de cientos de ppm (Stumm y Morgan, 1995).

La materia orgdnica disuelta en agua tiene un papel fun-
damental en la adsorcién e inmovilizacién de muchas
sustancias organicas contaminantes y metales pesados y
en el contenido de oxigeno disuelto (OD). Por ejemplo en el
rio Amazonas se ha observado que cambios en el aporte
de cantidad de materia organica producto de la defores-
tacion de zonas aledafias al cuerpo de agua, aumentan el
escurrimiento y la pérdida de la materia organica de los
suelos de la selva hacia los cuerpos de agua. Esto tiene
como efecto el empobrecimiento de los suelos de la selva,
el aumento de la erosién y a su vez influye en el deterioro
de los cuerpos de agua ya que el aporte masivo de materia
organica disminuye el OD en la columna de agua y produ-
ce mortandades masivas de organismos (Karlsson et al,
2015). Similar situacion se genera también en embalses de
represas que no han sido deforestados antes de inundar
el embalse, generandose disminuciones importantes en la
concentracion de OD por presencia del aporte masivo de
materia organica (Quirds, 1990; Mariazzi et al, 1992).

Nutrientes: son compuestos principalmente de nitrégeno
y de fésforo. Estos compuestos acomparian a la materia
organica en los efluentes domésticos, y pueden provenir
también de fertilizantes y de excretas ganaderas.

Existen varias formas ambientalmente importantes de
nitrogeno, que difieren en el grado de oxidacion del ato-
mo de nitrégeno. Las formas mas reducidas son el amo-
nfaco (NH,) y su &cido conjugado, el ion amonio (NH,"). La
forma mas oxidada es el i6n nitrato (NO,), el cual existe
en sales soélidas, en disoluciones acuosas y en el acido
nitrico (HNO,). En disolucién, los intermedios mas im-
portantes entre estos extremos son el ion nitrito (NO-), y
el nitrégeno molecular (N,).

En el proceso de nitrificacién catalizado por microorga-
nismos, el amoniaco y el ion amonio se oxidan a nitrato,
mientras que en el correspondiente proceso de desnitrifi-
cacion el nitrato y el nitrito se reducen a nitrégeno mole-
cular, el ¢xido nitroso, N,O, es un subproducto minoritario
en ambos casos. Los dos procesos son importantes tanto
en suelos como en aguas naturales. En ambientes aeré-
bicos, como la superficie de lagos, el nitrégeno esta en su

estado de oxidacién mas alto: en forma de nitrato, mien-
tras que en ambientes anaerébicos, como el fondo de los
lagos estratificados, existe en su estado mas reducido:
en las formas amoniaco y de ion amonio. El ion nitrito
existe en ambientes anaerébicos como suelos anegados
que no estan demasiado reducidos para convertir todo el
nitrégeno a amoniaco. La mayoria de las plantas pueden
absorber nitrégeno sélo en la forma mas oxidada, como
nitrato, con lo que el amoniaco o el ion amonio utilizados
como fertilizantes deben primero oxidarse por medio de
microorganismos antes de ser Utiles para la vida de las
plantas. Estos procesos de éxido-reduccién entre las di-
ferentes especies de nitrégeno, catalizados por microor-
ganismos se conocen como ciclo del nitrégeno.

Las determinaciones de Nitrégeno Total se realizan por
el método de Kjeldahl. El nitrato puede determinarse es-
pectrofotométricamente en aguas superficiales y subte-
rraneas. Existen kits comerciales para la determinacién
de las diferentes especies de nitrégeno. La cromatografia
iénica es un método adecuado y preciso para la deter-
minacién simultanea de las diferentes formas iénicas
de nitrégeno. El procesamiento previo depende de la
matriz. Debido a su carga negativa el ion nitrato no es
adsorbido por los coloides del suelo y es altamente moévil.
Por lo tanto, pasa a la zona no saturada y de alli a aguas
subterraneas.

El fésforo presenta un numero menor de compuestos
solubles que el nitrégeno. En los fertilizantes se aplica
normalmente como sales de calcio o amonio. Es tomado
por plantas o microorganismos como H, PO, o H PO *
Reacciona con Al, Fe o Ca en los suelos para formar com-
puestos insolubles. Queda normalmente retenido por
los constituyentes del suelo, por lo que, a menos que los
aportes sean excesivos, no llega alas aguas subterraneas.
Puede afectar el agua subterranea en acuiferos someros
en zonas de suelos arenosos.

Las determinaciones de fésforo se realizan espectro-
fotométricamente. Se determina P total (previa diges-
tion) y P soluble.

Los aportes excesivos de nitrégeno y fésforo pueden oca-
sionar fendmenos de eutrofizacién (Smith, 2003). La ur-
banizacion y la explotacién agropecuaria intensiva pro-
ducen aportes excesivos de nutrientes a cuerpos lénticos
como lagos y embalses, promoviendo la proliferacién al-
gal y otros sintomas de eutrofizacién (Conley et al., 2009;
Chislock et al,, 2013). Este proceso tiene un efecto adver-
so en la calidad de agua, ya que grandes cantidades de
productores primarios causan disminuciéon de oxigeno
de las zonas profundas del cuerpo de agua, aumentando
la turbidez, afectando las comunidades e interfiriendo en
los procesos de potabilizacién de agua. El P es el factor
limitante en muchos cuerpos de agua de ambientes tem-
plados como las lagunas pampasicas, esto sucede porque
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la vegetacién acudtica necesita de fosfato para desarro-
llarse. El fésforo es absorbido con mas facilidad por las
particulas del suelo y es arrastrado por escorrentia ha-
cia los cuerpos de agua. Sin embargo en otros cuerpos
de agua como los lagos europeos profundos o cuerpos de
agua proximos al océano, el nutriente limitante es el ni-
trégeno (Schindler, 2012).

Las lagunas pampeanas son un ejemplo del impacto del
aporte de nutrientes en exceso en un cuerpo de agua so-
mero. Estos cuerpos de agua si bien son naturalmente eu-
tréficos, pueden clasificarse en lagunas verdes y turbias
(lagunas con abundante desarrollo del fitoplancton pero
escaso desarrollo de macrofitas, con abundancia de peces
planctivoros, mayores concentraciones de nutrientes) y
claras (lagunas transparentes con biomasa del fitoplanc-
ton relativamente baja, abundante desarrollo macrofitas,
y abundancia de piscivoros y menores concentraciones
de nutrientes) (Quirds et al, 2002; 2006). Las actividades
agropecuarias en la regiéon han aumentado el aporte de
nutrientes a estos cuerpos de agua convirtiéndolos en hi-
pereutrofico y produciendo en algunos de ellos floraciones
algales toxicas con el consecuente impacto sobre la biota
asi como sobre los diferentes usos de ese cuerpo de agua
(Allende et al, 2009; Choconi et al, 2011).

Metales: son elementos quimicos que en la naturaleza
pueden encontrarse combinados con otros elementos,
como con oxigeno, y formar 6xidos; o con sulfuros y por
ejemplo formar sulfuro de mercurio, o con cloruros y for-
mar cloruro de sodio. Los metales utilizados en las acti-
vidades antropicas incrementan los potenciales riesgos
sobre la salud y el ambiente mediante dos vias princi-
pales: i) alterando el transporte ambiental, es decir, por
medio de emisiones antropogénicas al aire, al agua, al
suelo y al alimento; ii) alterando la especiacion quimica o
bioquimica del elemento (Beijer y Jernelov, 1986).

Los metales son redistribuidos naturalmente en el am-
biente por ciclos biogeoquimicos, que incluyen, entre
otros procesos, la bioconcentracién en plantas y anima-
les y su incorporacién en los ciclos de alimentos. Estos
ciclos naturales suelen superar los ciclos antrépicos.

La biodisponibilidad es la medida en que un contami-
nante presente en el ambiente puede ser absorbido por
un organismo. La quimica del agua afecta la biodispo-
nibilidad de los metales cambiando las especies qui-
micas presentes y el funcionamiento de los sitios de
captacién. Ademas, la biodisponibilidad de un metal
disuelto o de un metaloide también puede verse afecta-
da por la especiacién quimica. Los cationes metalicos
compiten con otros cationes por ligandos disueltos,
es decir, aniones o moléculas que forman compuestos
de coordinacién y complejos con metales. Los ligan-
dos que forman complejos con metales incluyen com-
puestos orgdnicos disueltos y especies inorgdanicas.

Los ligandos organicos naturales tales como acidos
humicos y fulvicos tienen una amplia gama de grupos
funcionales relevantes. Entre los mds importantes en
el proceso de complejaciéon estan los grupos carboxi-
lico y fendlico. Las principales especies inorgdnicas
importantes para las aguas dulces son Cl-, CO,%, HCO,,
F,OH y SO,*.

Los ligandos, NH,, HS" y S* son importantes en condicio-
nes anoxicas. E1 H,O es también un ligando importante
que forma una esfera de hidratacién alrededor de los ca-
tiones y, al hacerlo, puede influir en la biodisponibilidad.
El tamafio y la carga de un catién hidratado pueden in-
fluir en su paso a través de los canales de proteinas de la
membrana plasmatica.

Algunos factores ambientales como la salinidad y el pH
afectan en los organismos su tasa de captacién de me-
tales trazas particulares. Otros factores estan asociados
directamente a la especie, por ejemplo al tipo de dieta,
la tasa de alimentacién o ambiente que frecuenta, es por
ello que hay interespecificidad en la captacion de meta-
les por un organismo.

Los metales como el cadmio, el cobre, el cromo, el mercurio,
niquel, el plomo, el zinc o un metaloide como el arsénico
pueden ser altamente toxicos para la biota aun en bajas
concentraciones y son los mas estudiados. Sus bajas con-
centraciones presentes requieren la necesidad de utilizar
instrumentacién compleja para obtener resultados confia-
bles. Los métodos mas utilizados para determinar metales
pesados son la espectrometria de absorcién atémica, la es-
pectrometria de emisién de plasma (ICP) y el ICP acoplado a
un espectrometro de masas, que es el método mas sensible.

Plaguicidas: son sustancias o mezclas de sustancias, des-
tinadas a matar, repeler, atraer, regular o interrumpir el
crecimiento de seres vivos considerados plagas.

Los plaguicidas no son necesariamente venenaos, pero
pueden ser téxicos para los humanos u otros animales.
De acuerdo a la Convencién de Estocolmo sobre Conta-
minantes Organicos Persistentes (COP), 9 de los prime-
ros 12 COP considerados en la lista inicial del convenio
en 2001 son plaguicidas. En la actualidad, de los nuevos
compuestos incluidos en la lista de los 21 COP por su toxi-
cidad, otros 5 son plaguicidas (http:/www.pops.int/2017).

El término plaguicida estéa ampliamente difundido aun-
que el nombre genérico mas adecuado es biocida.

Los plaguicidas pueden clasificarse atendiendo a diver-
S0s aspectos:

I) Seguin el destino de su aplicacién pueden considerarse:
a) plaguicidas de uso fitosanitario destinados a su uti-
lizacién en el ambito de la sanidad vegetal o el control
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de vegetales; b) plaguicidas de uso ganadero: destinados
a su utilizacién en el entorno de los animales o en acti-
vidades relacionadas con su explotacion; ¢) plaguicidas
de uso en la industria alimentaria: destinados a trata-
mientos de productos o dispositivos relacionados con la
industria alimentaria; d) plaguicidas de uso ambiental:
destinados al saneamiento de locales o establecimientos
publicos o privados; e) plaguicidas de uso en higiene per-
sonal: preparados utiles para la aplicacién directa sobre
el ser humano; f) plaguicidas de uso doméstico: prepara-
dos destinados para aplicacién por personas no especial-
mente calificadas en viviendas o locales habitados.

II) Segun su accién especifica pueden considerarse: in-
secticidas; acaricidas; fungicidas; bactericidas, herbici-
das, rodenticidas.

1) Segun su constitucién quimica, los plaguicidas pueden
clasificarse en varios grupos, los mas importantes son: 6r-
gano clorados, organofosforados, carbamatos, triazinas, pi-
retroides, derivados de urea. Algunos de estos grupos englo-
ban varias estructuras diferenciadas, por lo que, en caso de
interés, es posible efectuar una subdivisién de los mismos.

El uso de plaguicidas crea una serie de problemas para
el ambiente. Mas del 98% de los insecticidas y del 95%
de los herbicidas llegan a un destino diferente del bus-
cado, incluyendo especies vegetales y animales, aire,

agua, sedimentos de rios y mares y alimentos. La deri-
va de pesticidas ocurre cuando las particulas de pestici-
das suspendidas en el aire o el agua son llevadas a otras
areas, pudiendo llegar a contaminarlas.

Estos compuestos pueden ser toxicos a muy bajas concen-
traciones. Por otra parte, dada su estructura son en general
poco solubles en agua y propensos a bioacumularse en la
biota. Para poder cuantificarlos, a las bajas concentracio-
nes en que se encuentran en el ambiente, se utilizan mé-
todos instrumentales, particularmente cromatograficos.

MUESTREO, ANALISIS, INTERPRETACION
Y CONFIABILIDAD DE LOS DATOS QUIMICOS

La colecta de muestras o muestreo debe ser estadisti-
camente representativa del conjunto total que se quie-
re medir, para que los resultados que se obtengan de su
analisis permitan conclusiones objetivas, defendibles y
solidamente fundamentadas.

Para desarrollar un plan de muestreo debe decidirse cuan-
do, donde y qué cantidad de muestras deben ser colecta-
das. El disefio del muestreo dependera de los objetivos del
estudio, del alcance que quiera tenerse con los mismos,
asi como también es conveniente ajustar el mismo a las
normas IRAM, ASTM, en el caso de ser necesarias.
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Figura 1: Ejemplos de muestreos bidimensionales. a) Muestro al azar, b) muestreo en pierna desde la muestra 1 ala m, c¢)
muestro aguas arriba (sitios 1y 2) y aguas abajo (sitios 4 y 5) de un punto de vertido (sitio 3), d) muestreo en grilla regular.
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En muestreos bidimensionales, se debe determinar la po-
sicién georeferenciada y se pueden desarrollar de varias
maneras (Fig. 1): @) muestreo al azar: la zona a muestrear
se divide en areas minimas representativas (p.ej. parcelas
de 1 m?,y se eligen una cantidad de posiciones al azar aso-
ciadas ala cantidad de muestras que se quieren colectar; b)
muestreo en transecta o en pierna: se elige la posicién de
partida y la longitud de la transecta, asi como la distancia
minima entre los puntos de muestreo y luego se colecta las
muestras sobre la transecta, c) muestreo en etapas: se divi-
de la zona de muestreo en subunidades regulares conside-
rando alguna caracteristica fisica o hidrolégica del cuerpo
de agua, por ejemplo antes o después de un tributario o de
un efluente o de obra ingenieri], etc,, y luego se colectan las
muestras en cada subunidad; d) muestreo en grilla: se to-
man muestras a intervalos regulares de espaciado fijo.

En el caso de muestreos tridimensionales, debe ademas
tenerse en cuenta la dimensién vertical, como es el caso
para muestras en profundidad o en la atmésfera.

La distribuciéon temporal también ofrece variantes.
Muchos fenémenos tienen caracteristicas ciclicas, las
muestras afectadas por actividad biolégica pueden exhi-
bir grandes cambios en el tiempo, asociados a las esta-
ciones del afio, o bien al momento del dia (mafiana, tarde
o noche), o a un periodo interanual (sequias-inundacio-
nes) o interdecadal (por ejemplo presencia o ausencia del
fenémeno del Nifio en una regién).

El sistema de recolecccién de muestras también depende
del tipo de origen del agua. Por ejemplo, para el analisis fi-
sico-quimico, en el caso de una cisterna o de un depdsito,
la botella sera sumergida a una cierta distancia del fondo
(50 cm) y de la superficie, bastante lejos de las orillas o de
los bordes, asi como de los obstaculos naturales o artifica-
les, evitando remover el fondo. En el caso de un lago, de un
rio o de un cuerpo de agua natural, hay que escoger varios
puntos de toma, y en cada uno de ellos, tomar varias mues-
tras a diferentes profundidades. En el caso de una bomba
de extraccién, las tomas se haran normalmente, al término
de una prueba de bombeo ininterrumpida. En caso que el
agua sea proveniente de una canilla serd indispensable de-
jar correr el agua durante por lo menos 10 minutos y lavar
la canilla con alcohol antes de tomar la muestra. En cuanto
al recipiente, se utilizan botellas de plastico lavadas y en-
juagadas tres veces con el agua de muestreo. El tapén se
ha de poner de tal forma que no quede ninguna burbuja de
aire. En todos los casos, la muestra debe ser representativa
y homogénea. Las muestras deberan conservarse en la he-
ladera (4° C) hasta su envio al laboratorio, recomendéando-
se su envio antes de las 48 hs de ser colectadas.

Para analisis especiales, como por ejemplo de metales
pesados o contaminantes organicos, deben consultarse
los protocolos especificos de colecta y pretratamiento
de muestras.

Los contaminantes quimicos son de variada naturaleza y
estructura y los métodos para su determinacién estan de-
bidamente estandarizados y las metodologias existentes
permiten su determinacion a nivel de trazas (APHA, 2005).

En el caso de trazas inorganicas, los métodos de determi-
nacion por absorcién atémica o espectrometria de emi-
sién por induccién de plasma acoplado (ICP de emision)
permiten la deteccién de partes por billén. En el caso de
trazas organicas, las cromatografias gas-liquido o liquida
de alta resolucién alcanzan los mismos niveles de sen-
sibilidad. En el caso de contaminantes organicos persis-
tentes, como por ejemplo los compuestos organoclorados
(bifenilospoliclorados, plaguicidas) se usan detectores
especificos de captura electrénica en los cromatografos
gas-liquido. Estos compuestos de variada estructura, son
en general hidrofébicos, por lo cual los niveles en agua son
muy bajos, concentrandose en sedimentos y biota.

La calidad de los datos obtenidos en el laboratorio anali-
tico debe ser técnicamente valida, legalmente defendible
y de reconocible calidad a fin de tener una alta confia-
bilidad del resultado. Todas las medidas tienen errores
que pueden ser sistematicos, que definen la calidad ana-
litica del método y son indicadores usados para evaluar
el método analitico. Los procedimientos deben tener un
control de calidad que identifique y controle la fuente de
error (Blesa et al,, 2012).

La precision es un indicador de la reproducibilidad de la
medida y sera alta si se usa un método de alta precisién. La
exactitud de una medida es su cercania al valor verdadero,
una medida es exacta cuando el error al azar como el error
sistematico es bajo. La precision puede conocerse repitien-
do los analisis de una misma muestra, la exactitud sélo
puede ser comprobada analizando muestras de patrones de
referencia o por comparacién de los resultados de distintos
laboratorios. Cuando las concentraciones son muy bajas,
los analisis por duplicado igual pueden presentar variacio-
nes cuando la sensibilidad del método es insuficiente.

Se acepta internacionalmente que la calidad de las me-
diciones quimicas y la comparabilidad de los resultados
estan basados en los siguientes aspectos: uso de méto-
dos analiticos validados, equipos controlados técnica-
mente y calibrados, uso de materiales de referencia para
las calibraciones, control de calidad interno efectivo,
participacién en esquemas de ensayos interlaboratorios,
auditorias independientes de los procedimientos y per-
sonal debidamente entrenado.

Estos aspectos son fundamentales pues para determi-
nar la calidad del agua debemos saber, para cada uso,
qué contiene y en qué cantidad, pues no debe exceder
un limite determinado para considerarla apta para ese
uso especifico. Por lo tanto, debemos asegurar la repre-
sentatividad del muestreo y la calidad de las mediciones
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quimicas para que los resultados obtenidos nos permitan
alcanzar conclusiones validas.

CONCLUSIONES

Los indicadores quimicos son herramientas objetivas
para la determinacion de la calidad de agua, por lo que
su aplicacién no depende de aspectos subjetivos. Es por
esto que es util su inclusion en la normativa para deter-
minar calidad de agua para diferentes usos ya que pue-
den ser cuantificados y su metodologia de analisis esta
estandarizada, permitiendo que los resultados sean com-
parables independientemente de la escala espacio tem-
poral donde fueron tomados. Esto es particularmente util
en monitoreos de agua a largo plazo o en el analisis de
series histdricas de datos de cuencas.

Por otro lado, en los ultimos afios la aparicién de conta-
minantes emergentes (Stuart et al, 2012; Rivera-Utrilla
et al, 2013) provenientes por ejemplo de la industria far-
macéutica hacen necesaria la incorporacién de nuevos
compuestos quimicos como indicadores y el desarrollo
de nuevos protocolos de andlisis y nuevas tecnologias
que mejoren la cuantificacion y el acceso a limites de de-
teccion mas bajos.

Los indicadores fisicoquimicos, si bien pueden ser com-
plementados con otro tipo de indicadores como los bio-
légicos, son claves para el estudio de la calidad de agua
y son irremplazables, ya que debido a la naturaleza de la
precisién y exactitud de las medidas y la comparabilidad
de las metodologias, son los que aseguran que en distin-
tas partes de un territorio pueda desarrollarse un segui-
miento de calidad de agua objetivo. Debido a esto, su in-
corporacion en la normativa local, provincial y nacional
es clave, ya que aporta objetividad y replicabibilidad y
permite el andlisis de series histéricas de monitoreos, asi
como la comparacion de resultados en distintas partes
del mundo. Estas caracteristicas hacen que los indicado-
res fisicoquimicos sean irremplazables en el estudio de
la calidad del agua.
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